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Resumen— En el contexto actual es importante que el ruteo 
de buses escolares (SBRP) además de la eficiencia aborde 
también las dimensiones social y ambiental, para garantizar 
soluciones sostenibles. La dimensión ambiental ha sido 
abordada ampliamente en el VRP, sin embargo, el SBRP no 
ha contado con la misma suerte, a pesar de que existen 
estudios sobre la relación entre los problemas ambientales 
en el trasporte escolar y salud de los niños, no obstante, no 
se encuentran trabajos que aborden la dimensión ambiental 
en el ruteo de buses escolares, en tal sentido este artículo 
aborda el SBRP con consideraciones ambientales. Se 
formula un modelo matemático que minimiza el consumo 
de combustible, que se calcula en función de la distancia 
recorrida, el peso de los vehículos y el de los estudiantes. El 
modelo es resuelto de manera óptima para instancias 
pequeñas, y para instancias de mayor tamaño se emplea un 
algoritmo basado en Búsqueda Tabú Granular. La solución 
inicial es generada por el algoritmo de ahorros. Se evalúa el 
rendimiento del algoritmo comparando los tiempos y 
valores de función objetivo con respecto al método exacto, 
la meta heurística generó soluciones 99,96% en promedio 
más rápido que el método exacto y generó soluciones con 
valor de función objetivo alejado en promedio 13,98% de 
las del método exacto. En este trabajo se hace una extensión 
al SBRP, adicionando la dimensión ambiental, aproximado 
el consumo de combustible en función de la distancia y el 
peso.  
 
 Palabras claves— Búsqueda Tabú Granular; Green VRP; 
Ruteo de Vehículos Escolares. 
 
Abstract— in the current context it is important that the 
School Bus Routing Problem (SBRP) in addition to 
efficiency also addresses the social and environmental 
dimensions, to ensure sustainable solutions. The 
environmental dimension has been widely addressed in the 
VRP, however, the SBRP has not had the same 
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development, although there are studies on the relationship 
between environmental problems in school transport and 
children's health, however, there are no jobs that address 
the environmental dimension in the SBRP, in this sense this 
article addresses the SBRP with environmental 
considerations. A mathematical model is formulated to 
minimize fuel consumption, which is calculated based on the 
distance traveled, the weight of the vehicles and the 
students. The model is optimally solved for small instances, 
and for larger instances an algorithm based on Granular 
Tabu Search is used. The initial solution is generated by the 
savings algorithm. The performance of the algorithm is 
evaluated by comparing the times and values of objective 
function with respect to the exact method, the times of 
solution with the metaheuristic were 99.96% on average 
faster than the exact method, however the objective values 
was far on average 13.98% of the exact method. In this work 
an extension to the SBRP is made, the environmental 
dimension is added, approximate the fuel consumption 
according to the distance and the weight. 
 
 
Index Terms— Granular Taboo Search; Green VRP; 




El estudio del problema de rutas escolares inicia en los años 60 
cuando Rita Newton y Warren Thomas realizan la primera 
publicación acerca del tema, en donde relatan que la planeación 
de rutas se realizaba manualmente utilizando un mapa de la 
ciudad y un listado de los datos,[1].  La evolución de tema de 
investigación ha sido importante y todavía se continúa con el 
desarrollo de nuevos métodos y técnicas que permiten dar 
soluciones a problemas cada vez más complejos ya que 
consideran mayores elementos que se ajustan a los nuevos 
requerimientos de la sociedad. 
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Una de las consideraciones que ha tomado gran importancia en 
la sociedad y en las investigaciones en el problema de ruteo, es 
el tema ambiental [2]. La implementación de medidas que 
reducen de algún modo la contaminación ambiental por medio 
de características añadidas a modelos [3], ha sido una estrategia 
usada en el problema del ruteo de vehículos de carga . Sin 
embargo en el ruteo de buses escolares, el tema se ha abordado 
de manera general en el marco general del transporte escolar [4] 
o en su relación con el tema de la salud [4]. Sin embargo, no se 
encuentran publicaciones que aborden el tema ambiental en 
contexto del problema del ruteo de buses escolares. 
 
En este orden de ideas, en la presente investigación se desarrolla 
un modelo matemático para ruteo de buses escolares que 
considera el aspecto ambiental, mediante la definición de una 
función de desempeño que minimiza el consumo de 
combustible, el cual se calcula en función de la distancia 
recorrida y el peso que mueve el vehículo cuando sale de cada 
nodo. El modelo se resuelve de manera óptima para instancias 
pequeñas y para instancias grandes se implementa un algoritmo 
de búsqueda tabú granular. 
 
En las siguientes secciones el trabajo se ha organizado de la 
siguiente manera, en la sección II una revisión de la literatura 
alrededor del problema, en la sección III se presenta la 
descripción y formulación matemática del problema, en la 
sección IV se describe el enfoque de solución empleado, en la 
sección V se presentan los resultados para finalmente en la 
sección VI presentar las conclusiones. 
II. REVISIÓN DE LA LITERATURA 
 
El SBRP se encuentra clasificado en la literatura como un 
problema de optimización combinatoria [5], el cual busca 
diseñar rutas para una flota de buses escolares con el objetivo 
de minimizar el tiempo y los costos [6] al prestar el servicio de 
transporte de estudiantes hacia sus respectivas escuelas o 
colegios en áreas rurales o urbanas.  
 
En el problema se identifican conjuntos de estudiantes, de 
escuelas, de calles, de vehículos y de paradas, y general el 
problema según las decisiones que se tomen puede ser dividido 
en cinco subproblemas, los cuales son: preparación de datos, 
selección de paradas, generación de rutas, ajuste de ventana de 
tiempo y horarios de rutas. 
 
La preparación de datos: en esta etapa se definen los tipos de 
datos que se utilizarán, por ejemplo, la red de calles a utilizar, 
los vecindarios que se agruparán, los estudiantes que viven allí 
y los parámetros a usar. 
 
La selección de paradas: es la elección de un conjunto de 
paradas ubicadas sobre la red de calles definidas anteriormente 
por medio de la aplicación de heurísticas, ya que este paso se 
encuentra clasificado como una estrategia de location-
allocation-routing (LAR) o allocation-routing-location (ARL) 
para el problema desarrollado en áreas urbanas; puesto que, si 
el problema es desarrollado en áreas rurales las paradas serán la 
casa de los estudiantes y no será necesario hacer uso de métodos 
o técnicas para encontrarlas [7]. 
 
La generación de rutas de buses en la que se desarrolla el 
algoritmo que va definir las rutas que cumplen con las 
restricciones añadidas al problema. El Ajuste de ventana de 
tiempo que, una vez obtenidas las rutas óptimas, algunos 
problemas son estudiados con restricciones de tiempo los cuales 
son, la hora de apertura y la hora de salida de la escuela. La 
definición de horario de ruta: finalmente, se define la hora de 
partida de cada una de las rutas y la secuencia en la cual se debe 
realizar [8].   
 
Al respecto, se encuentra que no es regla definir la investigación 
bajo los cinco pasos mencionados anteriormente, sino que de lo 
contrario algunos investigadores desarrollan el problema con su 
propia versión, la cual puede ser: dividir el problema solo en 
dos pasos, por ejemplo, preparación de datos y selección de 
paradas [9], pues depende del objetivo que se busca con la 
investigación. También, se puede ver en la literatura que el 
problema puede ser multiobjetivo o bi-objetivo, como es 
realizado en algunos casos en donde los objetivos son: 
minimizar el tiempo de servicio y al mismo tiempo, minimizar 
los costos operacionales según [10]. 
 
Así mismo, la solución de este tipo de problemas no tiene 
estipulado un método específico, sino que al contrario existe 
una gran variedad de ellos. Por un lado están las heurísticas y  
meta heurísticas que se puede revisar en [11]–[14], y por otro 
lado las técnicas exactas [15]–[17]. 
 
Por el lado de las meta heurísticas se encuentran investigaciones 
en ruteo de buses escolares que emplean búsqueda tabú [14], 
algoritmos genéticos [5], optimización por enjambre de 
partículas [18], colonia de hormigas [19], la meta heurística 
GRASP [20] entre otras. Sim embargo, no se encuentran 
investigaciones que empleen la búsqueda tabú granular en el 
problema del rute de buses escolares, a pesar de que ha gozado 
de gran aceptación en problema de ruteo de vehículos de carga 
[21].  
 
Por otro lado, en cuanto al tema medio ambiental, desde lo 
público, en cuanto a Colombia respecta, se encuentra un marco 
normativo que propende por la creación de medidas que 
permitan la disminución de contaminación del aire, como por 
ejemplo “la Política de Prevención y Control de la 
contaminación del aire”, la cual tiene como objetivo general: 
“impulsar la gestión de la calidad del aire en el corto, mediano 
y largo plazo, con el fin de alcanzar los niveles de calidad del 
aire adecuados para proteger la salud y el bienestar humano en 
el marco del desarrollo sostenible” [22]. 
 
La problemática ambiental asociada al transporte está en la 
agenda del gobierno, ya que las cifras implican la definición de 
estrategias. De manera específica el sector transporte generó 22 
millones de toneladas de CO2 de las emisiones totales del país, 
lo que representó un 10% en el año 2010 y se proyecta una 
emisión de 9,72 millones de toneladas en 2030, las cuales serán 
un 20% de las emisiones proyectadas por el uso de automotores 
[23]. 
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Por otro lado, en [24], se hace un presentación sobre los 
combustibles limpios y límites máximos de emisión en prueba 
dinámica para vehículos de prestación de servicio de transporte 
de pasajeros, en lo que atañe al tema de investigación considera 
“que es necesario establecer niveles máximos de emisión 
permisibles para fuentes móviles que se vinculen a la prestación 
de servicio de transporte público de pasajeros que operen con 
combustibles limpios.  
 
El Gobierno Colombiano ha definido como estrategias para 
promover la reducción de emisiones por parte de los vehículos 
las siguientes: La mejorara la calidad de los combustibles. El 
ingreso de tecnologías más limpias. El fortalecimiento del 
mantenimiento vehicular. La renovación del parque automotor 
y la implementación de sistemas sostenibles [23]. Y orientados 
a esta última estrategia es donde se puede circunscribir trabajo 
como el presente, en el que se considera lo ambiental, buscado 
minimizar el consumo de combustible. 
 
III. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
El SBRP puede ser descrito como un problema de optimización 
de rutas que busca minimizar el consumo de combustible total, 
considerando a 𝑉 = {0,1,2, … 𝑖} como el conjunto de paradas (0 
corresponde a la escuela), a  𝐾 = {1,2, … 𝑘} como el conjunto 
de vehículos y a 𝐸 = {12,13, … 𝑖𝑗} como el conjunto de arcos, 
𝐶𝑘 como la capacidad del vehículo 𝑘,  𝑑𝑖 cantidad de niños a 
recoger en el nodo 𝑖, 𝑝𝑖  peso del total de niños a recoger en el 
nodo 𝑖, 𝑆𝐼  el tiempo de espera en el nodo 𝑖, 𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗  la distancia del 
nodo 𝑖 al nodo 𝑗, 𝑊𝑣𝑒ℎ𝑘  peso del autobús 𝑘 vacío. El modelo 
matemático formulado resulta con la siguiente estructura: 
 
𝑀𝑖𝑛 𝑧 = ∑ 𝑎1 ∗
𝑘∈𝐾
𝑊𝑣𝑒ℎ𝑘 ∗ 𝑉𝑒ℎ𝑘 + ∑ 𝑎1 ∗
𝑗∈𝑉
𝑃𝐸𝑗
+ ∑ ∑ ∑ 𝑎2 ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑖𝑗 ∗ 𝑋𝑖𝑗𝑘 +
𝑘∈𝐾𝑗∈𝑉𝑖∈𝑉
∑ ∑ ∑ 𝑏
𝑘∈𝐾𝑗∈𝑉𝑖∈𝑉
∗ 𝑋𝑖𝑗𝑘                                                                   (1) 
 
 












|𝑉|𝑌0𝑘 − ∑ 𝑌𝑖𝑘 ≥ 0        ∀𝑘 ∈  𝐾
𝑖∈𝑉/𝑖≠0
                                   (5) 
 




𝐹𝑖 + 𝑑𝑖 ≤ 𝐹𝑗 + 𝑀 ∗ (1 − ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘
𝑘∈𝐾
)     
∀ 𝑖, ∈ 𝑉      𝑖 ≠ 𝑗, 𝑗 ≠ 0                (7) 
 
𝑀 ∗ (1 − ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘
𝑘∈𝐾
) + 𝐹𝑖 + 𝑑𝑖 ≥ 𝐹𝑗     
 ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉      𝑖 ≠ 𝑗,         𝑗 ≠ 0               (8) 
 
𝑃𝐸𝑖 + 𝑝𝑖 ≤ 𝑃𝐸𝑗 + 𝑁 ∗ (1 − ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘
𝑘∈𝐾
)     
 ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉      𝑖 ≠ 𝑗,         𝑗 ≠ 0              (9) 
  
𝑁 ∗ (1 − ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘
𝑘∈𝐾
) + 𝑃𝐸𝑖 + 𝑝𝑖 ≥ 𝑃𝐸𝑗      
 ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉     𝑖 ≠ 𝑗,         𝑗 ≠ 0           (10) 
 





≤ 𝑇𝐸𝑗  + 𝑇 ∗ (1 − ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘
𝑘∈𝐾
)      
∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉     𝑖 ≠ 𝑗,        𝑗 ≠ 0                                                 (11) 
 
𝑇 ∗ (1 − ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘
𝑘∈𝐾





≥ 𝑇𝐸𝑗       
 ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉     𝑖 ≠ 𝑗,        𝑗 ≠ 0                                                 (12) 
∑ 𝑌𝑖𝑘
𝑖∈𝑉
∗ 𝑑𝑖 ≤ 𝐶𝑘                               ∀ 𝑘 ∈ 𝐾                                (13) 
𝑄 ∗ 𝑉𝑒ℎ𝑘 ≥ ∑ 𝑌𝑖𝑘𝑖∈𝑉                       ∀𝑘 ∈  𝐾                                     (14)  
 
𝑌𝑖𝑘  ∈ {0,1}            ∀ 𝑖 ∈ 𝑉,     ∀𝑘 ∈ 𝐾  ∣ 𝑖 ≠ 𝑗                     (15) 
 
𝑋𝑖𝑗𝑘  ∈ {0,1}          ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉,     ∀𝑘 ∈ 𝐾  ∣ 𝑖 ≠ 𝑗                 (16) 
 
Donde  𝑋𝑖𝑗𝑘  es una variable binaria de decisión que será uno si 
el autobús 𝑘 atraviesa el arco 𝑖𝑗, 𝑌𝑖𝑘 será uno si el autobús 𝑘 
visita la parada 𝑖 y 𝑉𝑒ℎ𝑘  será uno si el autobús 𝑘 se habilita para 
la ruta, 𝐹𝑖  es la cantidad de niños que lleva el vehículo cuanto 
llega al nodo 𝑖, 𝑃𝐸𝑖  es el peso total de los niños que lleva el 
vehículo cuando llega al nodo 𝑖 y 𝑇𝐸𝑖  tiempo de entrada del 
vehículo al nodo 𝑖. 
 
La función objetivo (1) minimiza el consumo de combustible 
total en función del peso y la distancia recorrida. Las 
restricciones: (2) garantiza que si un vehículo 𝑘 entra al nodo 𝑖 
salga de este; (3) asegura que la sumatoria de todas las aristas 
que salen del nodo 𝑖 en el vehículo 𝑘 sean igual a 1, si la parada 
es visitada; (4) asegura que la sumatoria de todas las aristas que 
llegan al nodo 𝑖 en el vehículo 𝑘 sean igual a 1, si la parada es 
visitada; (5) asegura que todos los vehículos habilitados inicien 
su recorrido en la escuela; (6) asegura que cada parada no sea 
visitada más de una vez a excepción de la escuela. 
 
Las restricciones (7) y (8) aseguran que los niños que un 
vehículo lleve al llegar al nodo 𝑗 sea igual a la suma de los niños 
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que llevaba al llegar a 𝑖 y los que recogió en 𝑖; (9) y (10) 
aseguran que el peso de los niños que un vehículo lleve al llegar 
al nodo 𝑗 sea igual a la suma del peso de los niños que llevaba 
al llegar a 𝑖 y el peso de los que recogió en 𝑖; (11) y (12) asegura 
que el tiempo de ruta que un vehículo lleva al llegar al nodo 𝑗 
sea igual a la suma del tiempo de ruta que llevaba al llegar a 𝑖, 
el tiempo de espera en el nodo 𝑖 y el tiempo que demora en 
recorrer el arco 𝑖𝑗; (13) asegura que no se supere la capacidad 
máxima del vehículo 𝑘; (14) indica que vehículo se habilita; 
(15) y (16) asegura que la variable 𝑋 y la variable 𝑌 sean 
binarias.  
 
La función objetivo fue propuesta tomando como base tomada 
de [25] y fue adaptada a las variables utilizadas en el modelo, los 
coeficientes 𝑎1=4,0864, 𝑎2 = 4,8771 ,  y 𝑏 = −14,3004, 
fueron estimados mediante el mismo procedimiento 
mencionado en [25], con datos reales suministrados por una 
empresa de transporte escolar de la ciudad de Bucaramanga. 
IV. TÉCNICAS DE SOLUCIÓN 
En la solución del problema se implementa como solución 
inicial el Algoritmo de ahorros de Clarke and Wright [26], para 
posteriormente partir de dicha solución en el algoritmo 
desarrollado con base en la meta heurística Búsqueda Tabú 
Granular [21].  
 
A.  Algoritmo de Ahorros Clarke and Wright 
 
La solución inicial se basa en el Algoritmo de ahorros, puesto 
que esta manera se obtiene una solución en tiempo 





Entrada: vector paradas, matriz distancias, vector estudiantes 
asignados, vector capacidad de vehículos, vector peso vehículos 
y coeficientes de la regresión. 
Salida: rutas iniciales. 
Inicio 
1. Crear rutas individuales. 
2. Calcular estudiantes a recoger por ruta.  
3. Calcular distancia por ruta. 
4. Asignar vehículo a cada ruta. 
5. Calcula matriz de ahorros. Si No existen más ahorros 
FIN. 
6. Encontrar coordenadas del mayor ahorro. 
7. Calcular el número de estudiantes a recoger en el arco 
encontrado en (7). 
8. Asignar un vehículo a la ruta creada.  
9. Si el número de estudiantes es menor a la capacidad de 
la ruta. Crear la ruta. 
10. Eliminar los ahorros de la columna y la fila. 
11. Eliminar la ruta individual para el nodo j de la ruta. 
12. Si existe un ahorro mayor saliendo de j asignar el 
mayor ahorro a la ruta. Si No FIN DE LA RUTA. 
13. Calcular el total de estudiantes a recoger. 
14. Si el total de estudiantes es menor o igual a la 
capacidad del vehículo asignado vaya al paso 10 y 
repita. Si No FIN DE LA RUTA. 
15. Finalizar la ruta en la escuela. 
16. Asignar el total de estudiantes a la ruta. 
17. Calcular distancia total. 
18. Calcula el consume de combustible total.  
Fin 
 
La asignación de vehículos se realiza de menor a mayor 
capacidad y el algoritmo en algunos casos permite soluciones 
infactibles en cuanto a total de vehículos, es decir, tiene 
permitido tomar el vehículo dos las veces que sea necesario si 
el no hay más vehículos disponibles. 
 
B.  Meta heurística Búsqueda Tabú Granular 
 
La meta heurística parte de la solución inicial generada por el 
algoritmo mencionado en (3.1). El algoritmo desarrollado se 





Entrada: vector paradas, matriz distancias, vector estudiantes 
asignados, vector capacidad de vehículos, vector peso 
vehículos, coeficientes de la regresión y solución inicial. 
Salida: rutas finales. 
Inicio 
19. Calcular umbral de granularidad 𝜗. 
20. Generar intercambio posible i y j. 
21. Si i es diferente a j calcular la distancia entre nodos. 
22. Si No repetir paso dos y tres. 
23. Si la distancia es menor a 𝜗 intercambiar los nodos. 
24. Si No volver al paso dos y repetir. 
25. Guardar la nueva solución como Xsalida. 
26. Guardar Xsalida como aux. 
27. Si Aux tiene en la primera posición un 1, volver al paso 
dos y repetir. 
28. Si No calcular la capacidad de cada una de las rutas. 
29. Cada una de las capacidades guárdela como Cap1. 
30. Asignar un vehículo a la ruta. 
31. Si Cap1 es menor o igual a la capacidad del vehículo 
asignado, asignar Cap1 como el número de estudiantes 
de la ruta. 
32. Si No volver a 12 y repetir. 
33. Guardar la ruta. 
34. Guardar el número del vehículo asignado. 
35. Guardar el número de estudiantes. 
36. Calcular el consumo de combustible y guardar. 
37. Guardar la solución completa. 
38. Guardar el arco que se intercambió. 
39. Si Cap1 es diferente de 0, sacar el vehículo asignado 
dentro de los posibles. 
40. Si No, Si Cap1 es igual a 0, dejar el vehículo dentro de 
los disponibles. 
41. Si No sumar el consumo total de todas las rutas de la 
solución. 
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42. Si es la última ruta de la solución, guardar el consumo 
total de dicha solución. 
43. Si No, Si Cap1 es mayor que la capacidad máxima de 
los vehículos, asignar penalización al consumo total de 
la ruta. 
44. Si No, volver Consumo total de combustible igual a 
Consumo mínimo. 
45. Encontrar los nodos del intercambio. 
46. Si los arcos No se encuentran en la Lista tabú. 
Solución Tabú=Xsalida_inicial y Consumo 
mínimo=Consumo total de la solución. 
47. Si se encuentran los arcos en la Lista Tabú, verificar si 
el Consumo mínimo es menor a Z. Si No volver al paso 
uno y repetir. 
48. Si se encuentra en la Lista Tabú, guardar Solución 
Tabú como Xsalida_inicial. 
49. Si No Guardar en la Lista Tabú y guardar Solución 
Tabú como Xsalida_inicial. 
50. Guardar Consumo mínimo como Z. 
51. Guardar Consumo mínimo como Consumo total de la 
solución. 
52. Si el número de iteraciones es igual a 10, volver B1 en 
B2. 
53. Si No, Si el número de iteraciones es igual a 15, volver 
B1 en B1.  
54. Si No ir al paso uno y repetir. 
55. Parar después de 20 iteraciones. 
Fin 
 
La meta heurística tabú granular comparte las mismas 
características de la búsqueda tabú con la única diferencia de 
que no utiliza el grafo completo de solución, sino que utiliza 
aquellos elementos de la población inicial que son incidentes a 
la escuela y todas las combinaciones de los arcos pertenecientes 
a la solución inicial que tengan una distancia menor al umbral 
de granularidad 𝜗, dado por la siguiente ecuación: 
  
𝜗 = 𝛽 ∗
𝑧′
(𝑛 + 𝐾)
            (17) 
 
Donde 𝛽 es el parámetro de dispersión positivo, 𝑧′ es el valor 
objetivo de la solución inicial 𝑓1(𝑆𝑜), 𝑛 es el número de 
estudiantes y 𝐾 es el número de rutas obtenidas en la solución 
inicial. 
 
La meta heurística puede aplicar como criterio de aspiración el 
hecho de que si el valor de la función objetivo de la nueva 
solución es menor  𝑓2(𝑆𝑜) < 𝑓1(𝑆𝑜), el movimiento que 
produce a S es ejecutado inclusive si este es un movimiento 
tabú. También, las estrategias de diversificación e 
intensificación se vinculan a los valores de dispersión 𝛽, de 
manera que 𝛽 tomará valores grandes para encontrar soluciones 
no visitadas antes (inducir procesos de diversificación) y 𝛽 
tomará valores pequeños para encontrar soluciones cercanas a 
la mejor solución encontrada (permitir procesos de 
intensificación) [5]. 
 
La restricción que lleva a pensar en un vecindario granular es: 
“generalmente el VRP es definido en un grafo completo y se 
puede observar que los arcos largos tienen poca probabilidad de 
ser parte de buenas soluciones” [14]. Esto se debe a que los arcos 
largos tienen asociado un costo alto (en el caso del problema de 
ruteo de vehículos) y por ende, al buscar minimizar costos o 
distancia recorrida estos no serán tomados en consideración 
para una buena solución, como se puede observar en el artículo 
[14]. También mencionan estos autores que los tiempos de 
ejecución disminuyen. 
 
Otro punto vinculado al vecindario granular es que la 
modificación de la estructura del grafo bajo la condición de 
granularidad permite la inclusión de estrategias de 
intensificación y diversificación, modificando el valor del 
parámetro 𝛽, puesto que lo que hace es que altera el grafo y 
nuevas soluciones pueden ser encontradas. 
 
La solución inicial ingresa como un vector que contiene todas 
las rutas y el valor de la función objetivo de dicha solución 
ingresa con el nombre de Z. Los valores de los parámetros del 
algoritmo dos tomaron los siguientes valores: 
 
TABLA I 
VALORES DE LOS PARÁMETROS 





El valor de N_change se aplica en la operación 32 del diagrama 
de flujo y para la operación 33 se aplica el N_vuelta con un 
valor de 15, el cual fue definido por pruebas realizadas al 
algoritmo desarrollado para esta investigación. 
 
En el algoritmo se aplicaron una serie de características de 
Búsqueda Tabú, las cuales son: 
Criterio de aspiración: esta estrategia se aplica al aceptar 
movimientos así sean un movimiento tabú, solo sí este 
intercambio genera un consumo de combustible menor a la 
mejor solución encontrada durante la búsqueda. 
 
Estrategia de diversificación: esta estrategia se aplica tomando 
valores grandes de B (en este caso 4.5) con el fin de explorar 
soluciones no visitadas anteriormente. 
 
Estrategia de intensificación: esta estrategia se aplica tomando 
valores pequeños de B (en este caso 1.5) con el fin de explorar 
soluciones cercanas a la mejor encontrada anteriormente. 
Tipo de movimiento: el tipo de movimiento aplicado en el 
algoritmo fue el movimiento de inserción. 
Tenure: tiene un valor de 5. 
Lista tabú: la lista tiene un tamaño de 5.  
 
Otras estrategias utilizadas en el desarrollo del algoritmo 
fueron: 
Penalización: este valor de penalización, el cual es igual a la 
gran M, se aplica con el objetivo de diferenciar las soluciones 
que contienen rutas que superan la capacidad máxima del 
vehículo con mayor capacidad y evita que sea tomado como 
consumo mínimo por el algoritmo. 
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Rutas con dos unos seguidos: esto quiere decir que hay menos 
rutas de las que contaba la solución inicial, por ejemplo, 
𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = [1 2 3 4 1 5 6 1 71] tiene 3 rutas y se 
resultan dos unos seguidos podría resultar así  
𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = [1 2 3 4 1 5 6  7 1 1], 
como se puede observar se redujeron las rutas a 2. A lo anterior 
el algoritmo lo identifica cuando la variable Cap1 toma el valor 
de 0 y este asigna a la ruta 11 un valor de 0 como función 
objetivo y no le asigna vehículo. Esto evita que se tomen 
vehículos por dicha ruta y se generen consumos inexistentes.  
V. RESULTADOS COMPUTACIONALES 
Esta etapa de la investigación se llevó a cabo mediante el uso 
del software Sistema General de Modelaje Algebraico (GAMS) 
el cual permite modelar problemas de optimización lineales, no 
lineales o mixtos mediante el método exacto de ramificación y 
acotamiento. También, se hace uso del software de 
programación Laboratorio de matrices (MATLAB), el cual 
permite la implementación de la técnica heurística y meta 
heurística aplicada en el presente trabajo. 
 
Las instancias fueron creadas para el problema en particular, ya 
que el modelo resulto de estructura diferente a los encontrados 
en la literatura. Para claridad de los resultados en la tabla II se 
encuentran las características de la flota de vehículos utilizada. 
 
TABLA II. 
CARACTERÍSTICAS DE LA FLOTA DE VEHÍCULOS 







Hyundai 12 2,265 
Volkswagen 16 2,883 
Nissan Urvan 16 1,920 
Renault 18 2,007 
Kia 19 2,207 
Busetas 
Nissan 23 2,340 
Hyundai 23 4,185 
Chevrolet 23 5,200 
Buses 
Chevrolet 37 6,407 
Mercedes Benz 38 5,990 
Hyundai 31 4,085 
Nota: Datos suministrados por la empresa de transporte. 
 
A.  Método exacto vs Meta heurística 
 
El tiempo de ejecución de la meta heurística es el total entre el 
tiempo de ejecución del algoritmo de ahorros y el tiempo del 
algoritmo Búsqueda Tabú Granular, ya que el último necesita del 
primero para encontrar soluciones. A continuación, los resultados. 
 
TABLA III. 
MÉTODO EXACTO VS META HEURÍSTICA 
Inst 
Exacto Metaheur. Diferencia 
t FO t FO ∆t ∆FO 
Ins1 0,17 7.775 0,06 9184 63,5% 18,1% 
Ins2 0,33 7.720 0,06 9133 80,8% 18,3% 
Ins3 2,92 9.425 0,07 20906 97,4% 121% 
Ins4 19,5 9.368 0,07 20844 99,6% 122% 
Ins5 25,8 17.507 0,08 28609 99,7% 63,4% 
Ins6 21,9 17.530 0,07 28968 99,7% 65,2% 
Ins7 12,84 17.505 0,08 28120 99,4% 60,6% 
Ins8 52,09 25.245 0,18 36717 99,7% 45,4% 
Ins9 76,63 25.129 0,10 46182 99,9% 83,9% 
Ins10 999,6 104140 0,10 36387 99,9% -65% 
Ins11 999,6 129832 0,11 36371 99,9% -71% 
Ins12 898,4 35006 0,08 36354 99,9% 3,85% 
Ins13 - 0,11 45293 - 
Ins14 - 0,10 45153 - 
Ins15 - 0,11 70995 - 
Ins16 - 0,10 54627 - 
Ins17 - 0,10 54551 - 
Ins18 - 0,11 54493 - 
Ins19 - 0,10 54380 - 
Ins20 - 0,11 54348 - 
Prom 259,15 33.848 0,09 38581 99,9% 13,9% 
 
La tabla III contiene la diferencia de tiempos y valor de función 
objetivo para las instancias de 1 a 12, puesto que como se 
mencionó anteriormente el método exacto no encontró 
soluciones para las demás instancias, ya que superó el tiempo 
límite de búsqueda de una solución. Los valores que se 
observan reflejan que en cuanto a tiempos de ejecución resulta 
la meta heurística más eficaz, pues generó soluciones 99,96% 
en promedio más rápido que el método exacto. Con respecto a 
la función objetivo se encuentra que la meta heurística generó 




Se encuentra en la revisión de literatura un incremento de la 
conciencia ambiental a partir del año 2017, puesto que del total 
de los artículos revisados acerca de SBRP con consideraciones 
ambientales el 48% de ellos fueron publicados entre los años 
2017 y comienzos del 2018, que fue cuando se realizó la 
revisión de literatura. A demás, se puede observar que los países 
que mayor aporte hicieron fueron China y USA con el 28% y 
24% de las publicaciones.  
En el método exacto se observa que las restricciones con 
estructura como las ecuaciones (7), (8), (9), (10), (11) y (12) 
crea el resultado esperado que es la cancelación de sub-tours y 
generan control sobre los resultados del problema, por lo que se 
considera una buena estrategia para la estructura de algunas de 
las restricciones de problemas de diseño de rutas.  
También se observa, que la función objetivo (ecuación 1) 
aplicada no describe en detalle el comportamiento del consumo 
de combustible, pues este puede depender de otros factores, 
pero permite un acercamiento y estudio al detalle de la relación 
del consumo de combustible con factores más globales, como 
lo son en este caso: el peso del vehículo, el peso de los 
estudiantes, y la distancia recorrida, lo cual lleva a la conclusión 
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de que el factor que más influye sobre el consumo es el tipo de 
vehículo, en específico el peso del vehículo vacío. 
 
En cuanto al diseño del algoritmo de la meta heurística 
Búsqueda Tabú Granular que la estrategia de asignación de 
vehículos de menor a mayor capacidad aplicada no funciona, 
para problemas que consideran la disminución del consumo de 
combustible, puesto que el factor que mayor impacto tiene 
sobre este es el peso del vehículo. 
 
Búsqueda Tabú Granular es una meta heurística de alta calidad 
en la aplicación de problemas de diseño de rutas con función 
objetivo de minimización de costos o de distancia recorrida. En 
cuanto a función objetivo de minimización de consumo de 
combustible con flota de vehículos heterogénea no funciona 
igual, sin embargo se observa que para las instancias que se 
pudieron comparar con el método exacto, en dos de ellas el 
algoritmo generó soluciones con un valor de función objetivo 
un 18% más alto y en una de ellas solo un 3,85% más alto que 
el método exacto, pero en promedio un 13,98% más alto con 
tiempos computacionales 99,96% en promedio menores que el 
método exacto, lo cual la sigue haciendo el algoritmo 
desarrollado eficiente frente a los métodos exactos.  
 
Se propone como investigación futura incluir en el problema la 
selección de tipo de flota de tal modo que se pueda estudiar la 
influencia del tipo de combustible y tipo el motor en el 
consumo, esto de cara a la entrada de los vehículos eléctricos. 
 
Se propone como investigación futura relacionar el problema 
de rutes de buses escolares con consideraciones ambientales 
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